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摘 要 : 利用 西天 山 阿 热 都 拜 小 流域 积 雪 、 融 雪 和 和 气象 观 讽 


100049 ) 


场 2017 一 2018 年 每 30 min 的 同步 降雪 、 融 雪 和 气温 观 


测 数 据 , 对 全 年 积 雪 期 较 短 时 间 尺 度 上 的 融雪 动态 过 程 及 其 与 气温 的 关系 进行 了 对 比分 析 。 结 果 表 明 : 山 区 降雪 


表现 为 “ 先 升 后 降 ” 的 总 体 特征 。 稳 定 


积 雪 期 集中 在 2017 4 


F12 月 27 日 至 2018 年 3 月 8 日 ,最 大 降雪 速率 高 达 9.6 


mm "hh ( 雪 水 当量 值 ,转化 成 新 鲜 雪 深 值 为 96.5 mm + ho") 。 山 区 融雪 过 程 的 变化 规律 与 降雪 变化 正好 相反 , 呈 


现 出 “ 先 降 后 升 ”的 变化 特征 。 融 雪 变 化 分 为 3 个 阶段 ,第 一 阶段 : 随 着 气温 的 下 降 , 融 雪 速 率 下 降 ,融雪 速率 由 


3.24 mm -h ZA FEZO mm . h ;第 二 阶段 : 当 气 温 低 于 融雪 的 临界 温度 ( -13.5 ~ -12.0 % ) 时 ,不 产生 融 


aE 
S57 


三 阶段 : 随 着 气温 的 回升 ,融雪 速率 从 0 mm + h ”逐渐 上 升 至 3.87 mm + h”。 在 全 年 融雪 与 气温 的 大 数据 关 


系 中 ,融雪 量 与 气温 的 相关 性 系数 不 是 很 显著 ,其 相关 性 系数 为 0.708 ;在 无 降水 干扰 下 ,7 d 平均 同步 融雪 量 与 气 
温 的 相关 性 系数 处 于 显著 水 平 ,Pearson 相关 性 系数 为 0.907,R = 0. 823 ; 当 进一步 考虑 滞后 效应 后 ,融雪 量 与 气温 
的 相关 性 系数 提升 至 极 显著 的 线性 关系 ,相关 性 系数 高 达 0. 943 ,R = 0. 889 , 均 通 过 了 0.01 显著 性 水 平 的 双 尾 检 


验 。 在 西天 山 阿 热 都 拜 小 流域 融雪 量 的 变化 过 程 与 气温 的 变化 过 程 有 着 密切 的 相关 性 。 这 种 融雪 量 对 气温 变化 
的 响应 关系 及 其 分 析 方 法 ,对 于 提高 应 对 未 来 气候 变化 的 能 力 和 预防 洪灾 及 水 资源 管理 具有 一 定 的 参考 价值 。 


关键 词 : 小 流域 ; 气温 ; 雪 深 ; 降雪 量 ; 融雪 速率 ; 西天 山 


近 几 十 年 ,全 球 变 暖 成 为 了 一 个 不 争 的 事实 。 
气温 的 升 高 加 速 了 积 雪 的 融化 ,使 得 冰冻 圈 的 研究 
成 为 国内 外 专家 学 者 的 研究 热点 "”。 积 雪 是 一 种 
重要 的 淡水 资源 , 据 统 计 , 地 球 表面 的 全 部 降水 中 ， 
以 雪 的 形式 形成 的 降水 量 约 占 5% ,然而 对 于 地 
处 中 高 纬度 的 干旱 和 半 干 旱地 区 ,降雪 所 占 比例 远 
远大 于 该 值 ( 大 于 50% ) 。 多 年 雪 冰 覆盖 了 全 球 海 
洋 面积 的 7% ,陆地 面积 的 10% 左右 ;在 我 国 稳定 积 
雪 面 积 4. 20 x 10° km? (46% 国土 面积 ) ,储量 为 
7.50 x10” m’。 新 疆 山 区 是 水 资源 形成 区 ,融雪 是 
新 疆 水 资源 形成 的 主要 来 源 ""。 新 疆 积 雪 资 源 丰 
富 , 是 绿洲 水 资源 的 主要 来 源 。 因 此 , 积 雪 资 源 的 形 
成 .转化 与 利用 研究 是 新 疆 水 资源 转化 利用 研究 中 
的 重 中 之 重 。 

新 疆 山 区 积 雪 对 气候 的 变化 极为 敏感 ,极端 气 
修 和 水 文 事件 的 频 度 和 强度 加 大 。 近 年 来 , 受 全 球 
气候 变 暧 的 影响 ,新 疆 降 水 量 均 高 于 往年 ,加 之 
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气温 的 迅速 回升 ,致使 南北 疆 多 次 发 生 了 历史 上 罕 
见 的 融雪 型 洪水 与 强 降 水 形成 的 综合 型 洪水 。 在 新 
疆 , 每 年 防范 融雪 型 洪水 是 一 项 重要 任务 。7 一 8 月 
则 以 天 山 两 侧 融雪 和 暴雨 混合 型 洪水 为 主 , 即 升温 
融雪 与 强 降 雨 过 程 受 加 引发 较 大 河流 的 洪水 。 其 中 
伊犁 河谷 是 新 疆 春 季 融 雪 型 洪水 的 高 发 地 ,根据 伊 
犁 哈萨克 自治 州 气象 台 的 统计 , 近 10 a 来 ,3 一 4 月 ， 
伊犁 河谷 发 生 融雪 型 洪水 就 有 20 余 次 ,全 部 是 中 小 
河流 发 生 的 洪水 ,主要 集中 在 治 山 地 带 的 乡镇 。 为 
此 ,从 水 资源 形成 的 源头 科学 分 析 这 一 特殊 区 域 的 
水 循环 规律 ,提升 径流 预报 能 力 ,以 提高 应 对 未 来 气 
候 变 化 的 能 力 , 这 对 预防 洪灾 及 水 资源 管理 具有 重 
要 意义 。 建 立 与 揭示 山区 融雪 径流 过 程 与 气温 的 关 
Z ,是 解决 这 一 问题 的 重要 途径 之 一 。 

目前 ,传统 的 雪 深 测量 方法 是 人 工 观测 法 ,将 雪 
尺 插 入 雪 中 至 地 表面 进行 地 面积 雪 深 度 的 测量 ,而 
积 雪 持续 时 间 的 判断 往往 限于 经 验 统计 的 预 佑 方 
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BOO) 。 然 而 , 受 自然 地 理 条 件 及 观测 技术 的 限制 ， 
高 寒山 区 积 雪 过 程 的 监测 受到 严重 制约 。 高 原 区 域 
气象 站 点 稀少 , 且 积 雪 主 要 以 人 工 观测 方式 ,水 文 站 
基本 分 布 在 出 山口 高 程 在 2 000 m 以 下 的 位 置 ,高 
时 间 频 度 和 观测 精度 的 积 雪 动态 监测 研究 明显 不 
足 。 随 着 积 雪 自 动 观测 仪器 的 更 新 与 引进 ,高 原 地 
区 积 雪 形态 动态 过 程 及 水 文 气象 交互 影响 的 研究 
已 逐步 开展 号 ] 。 日 新 月 异 的 地 表 观 测 技术 从 根本 
EAR EK SCBA AAU J E 
长 起 来 的 新 兴 观 测 技术 正在 重新 塑造 着 对 水 循环 及 
其 伴生 过 程 的 观测 技术 。 水 文学 正 由 传统 上 “数据 
稀缺 的 科学 ”转变 为 “数据 丰富 的 科学 ” …; 。 

积 雪 作 为 广泛 关注 与 重视 的 自然 因素 ,其 自身 
特性 及 融雪 过 程 对 水 文 . 气 象 及 环境 领域 均 具 有 重 
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1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 巩 乃 斯 河流 域 上 游 ,新 疆 新 源 县 阿 
热 勒 托 别 镇 南部 的 阿 热 都 拜 小 流域 ,气候 暧 温带 大 
陆 性 气候 ,观测 点 位 置 为 43°22'35”N ,83°45'20"E, 
位 于 小 流域 下 游 汇流 区 的 出 山口 , 距 河 谷 30 m Æ 
右 ,坡度 小 于 15°%。 年 均 气温 为 7.3 C, KF 10 € 
的 积温 2500 ~3 000 CC 。 河 流 属 天 山西 段 的 一 条 小 
河 , 位 于 天 山西 段 的 中 山 带 , 山 势 陡峭 ,流域 平均 海 
de 1 800 m, 年 降水 量 约 为 1 030 mm ,其 中 降雨 量 为 
130 mm 左右 ,降雪 量 为 900 mm 左右 ,年 日 照 时 数 
2 570 h。 具 有 了 明显 的 半 干 旱 区 河流 水 文 特征 ,土质 


要 作用 。 国 外 积 雪 变化 特征 及 其 影响 因子 的 研究 已 
取得 大 量 成 果 。Alexander 等 ' 利用 区 域 气候 模式 
RECCM3 研究 了 北美 地 区 地 表 温 度 与 雪 水 当量 扰 
动 的 关系 ,得 出 季节 平均 温度 变化 量 为 1 CC 时 , 雪 水 
当量 的 变化 相当 于 从 浅 层 雪 深 ( < 14 cm ) 增加 到 深 
层 雪 深 ( >31 cm). 

融雪 过 程 主要 受气 温和 降水 变化 的 影响 ,国外 
已 做 了 大 量 相关 的 研究 工作 ,Leo-Juhani 等 
在 亚 寒带 山区 建立 了 5 个 不 同 植被 点 的 地 面 温度 传 
感 顺和 30 cm 高 度 处 的 温度 传感器 ,利用 附近 雪 深 
测量 站 的 雪 深 数据 研究 温度 雪 深 的 相关 关系 。 
Zhang 等 ”1 利用 气温 和 降水 梯度 研究 了 山区 融雪 对 
径流 的 影响 。 

在 西天 山 的 高 寒山 区 ,由 于 基础 观测 工作 的 缺 
= ,针对 积 雪 消 融 及 其 动态 过 程 的 研究 少 有 开展 , 特 
别 是 高 时 间 频 度 积 雪 连 续 动态 观测 基础 上 , 积 雪 消 


类 型 有 山地 灰 钙 土 PEGG AG EG 
2 资料 与 方法 


2.1 气象 数据 

气象 数据 采集 使 用 CAMBELL 气象 站 ,气象 要 
素 包 括 气 温 ,湿度 、 降 雨量、 太阳 净 辐 射 \ 日 照 时 数 、 
水 气压 风速, 风向 等 。 数 据 采 集 使 用 CAMBELL 公 
司 的 CR1000 型 (工作 温度 -55 ~85 % ,已 扩展 ) 数 
据 采 集 器 ,观测 期 自 2017 年 9 月 1 日 至 2018 年 8 
月 31 日 。 数 据 自动 采集 ,时 间 间 隔 30 min。 
2.2 WEFR 

雪 深 数据 来 自 Campbell 公司 SR50A 自动 雪 深 
测量 仪 ,SR50A 是 利用 超声 波 进行 测 距 。 通 过 测量 
超声 波 脉 冲 发 射 和 返回 的 时 间 差 测 得 积 雪 表面 与 探 
头 之 间 的 距离 ,从 而 确定 积 雪 深 度 。 该 设备 除了 具 


融 及 其 与 气候 条 件 的 研究 尚未 见报 道 。 本 文 利 用 美 
Cambell 气象 站 挪威 T-200B 降雪 量 仪 和 德国 
SSG 雪 枕 仪 自动 观测 站 ,通过 对 年 度 积 雪 消 融 过 程 
的 高 时 间 分 状 率 连续 动态 监测 ,探讨 动态 融雪 过 程 
及 其 与 气温 的 对 应 关系 ,为 进一步 认识 西天 山 伊犁 
河谷 山区 积 雪 动态 过 程 提供 理论 依据 ,也 对 当地 水 
资源 动态 过 程 的 认识 及 灾害 防御 具有 重要 价值 。 

本 文 利 用 伊犁 河谷 阿 热 都 拜 小 流域 天 然 野 外 实 
验 室 的 气象 降雪、 融雪 自动 观测 站 的 观测 数据 , 通 
过 对 年 度 积 雪 消融 过 程 的 高 时 间 分 辨 率 连 续 动 态 监 
测 ,探讨 动态 融雪 过 程 及 其 与 气温 的 对 应 关系 ,了 解 
山区 积 雪 在 气温 升 高 条 件 下 的 消融 规律 ,为 全 面 认 
识 典 型 流域 降水 产 流 过 程 的 模拟 提供 理论 依据 和 技 


有 雪 深 探测 准确 度 高 .时间 分 辨 率 高 .适合 野外 布设 
等 优点 外 ,在 寒冷 地 区 具有 较 高 的 稳定 性 。SR50A 
架设 于 气象 站 观测 场 。 雪 次 数据 自动 观测 时 间 间 隔 
设 为 30 min 1 次 (每 6 min 测定 1 次 ,每 测定 5 次 后 
取 其 平均 值 作为 30 min 值 ) ,每 日 可 获得 48 个 雪 深 
数据 。 研 究 时 段 选取 一 个 完整 积 雪 年 度 (2017 年 9 
月 1 日 至 2018 年 8 月 31 日 )。 
2.3 降雪 量 

降雪 量 数据 采用 来 自 德国 公司 生产 的 SSG 雪 
枕 仪 自动 观测 站 的 了--200B 型 称 重 式 雨 雪 量 计 测 
定 。 该 仪器 可 以 精准 测量 各 种 降雪 和 降雨 量 , 特 别 
的 适合 于 高 原 以 及 寒冷 地 区 , 由 于 其 添加 了 一 定量 
的 防冻 液 和 机 油 ,解决 了 低温 以 及 蒸发 的 问题 ,其 配 
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置 有 风挡 ,解决 了 由 于 风 对 降雪 降雨 的 影响 问题 。 
配合 Campbell 公司 的 CR1000 数 采 器 集成 使 用 。 降 
雪 量 数据 自动 观测 时 间 间 隔 设 为 30 min 1 次 ,每 日 
可 获得 48 个 降雪 量 数据 ,观测 时 段 与 气象 、 降 雪 量 
的 观测 同步 。 
2.4 融雪 量 

融雪 量 数据 采用 来 自 德国 Sommer 公司 开发 的 
SSG 称 重 式 雪 水 当量 测量 仪 自动 测定 , 它 是 一 款 精 
密 测 量 雪 水 当量 的 测量 装置 ,底座 由 7 块 铝 板 组 成 ， 
面积 为 6.72 m ,测量 范围 0 ~1 000 mm 的 水 当量 ， 
适合 于 高 山大 量 的 积 雪 观 测 。 兼 容 Campbell 公司 
的 CR 1000 数 采 器 配套 使 用 。 融 雪 量 数据 自动 观测 
时 间 间 隔 设 为 30 min 1 次。 每 日 可 获得 48 个 雪 深 
数据 ,观测 时 段 与 气象 .降雪 量 等 其 他 观测 项 目 同 
步 。 


3 结果 与 分 析 


降雪 过 程 
降雪 量 随 着 海拔 高 度 的 升 高 而 逐渐 增加 ,研究 
区 的 年 总 降雪 量 为 895 mm, 2017—2018 年 研究 区 
全 年 降雪 的 起 止 日 期 是 从 2017 年 9 月 30 日 至 2018 
年 5 月 24 日 ,降雪 事件 主要 集中 在 2017 年 12 月 27 
日 至 2018 年 3 月 8 日 (图 la)。 由 于 雪 密 度 的 不 断 
变化 ,为 了 方便 与 融雪 量 、 降 雨量 的 对 比 ,本 文 将 降 
雪 量 转换 成 雪 水 当量 值 (降雪 融化 成 水 的 值 )。 从 
图 la 可 看 出 ,2017 一 2018 年 最 大 一 次 降雪 事件 发 生 
在 2018 年 1 月 30 日 13:00, 降 雪 量 为 9.65 mm + ho! 

雪 深 是 指 从 地 面 到 雪 面 的 实际 高 度 , 也 即 累 计 
积 雪 深度 ,如 图 1b。 雪 深 的 变化 与 降雪 量 的 变化 趋 
势 基 本 保持 一 致 。2018 年 1 月 30 H 13:00 时 左右 
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Fig. 1 


发 生 的 大 幅度 降雪 ,由 于 当日 下 午 气 温 相 对 较 高 
(-1 ~ -5 %C), 大 量 的 雪 转 化 为 雪 水 ,因此 雪 深 增 
高 不 是 非常 明显 。 稳 定 积 雪 期 分 两 个 阶段 ,分 别 是 
从 2017 年 11 月 16 日 8:00 至 2017 年 12 H 25 H 
12:00 和 从 2017 年 12 月 27 日 13:00 至 2018 年 3 
月 8 日 14:00, 其 中 最 大 雪 深 发 生 在 2018 年 2 月 20 
日 20:00(392 mm)。2017 年 12 月 27 日 开始 , 雪 深 
逐渐 上 升 , 直 到 2018 年 2 月 20 日 达到 最 大 雪 深 后 
逐渐 下 降 ,进入 融雪 阶段 ,直到 3 月 8 日 积 雪 全 部 消 
融 。 从 图 1b 可 以 看 出 , 雪 深 下 降 的 速度 要 快 于 上 
升 ,稳定 积 雪 期 雪 深 的 变化 呈现 * 先 缓 后 急 ” 的 变化 
规律 ,这 种 变化 归功 于 气温 .地 温和 太阳 辐射 的 快速 
上 升 。 

从 一 周平 均 雪 深 变化 与 气温 变化 的 同步 曲线 可 
见 ( 融 雪 期 间 没 有 降雪 降雨 天 气 发 生 ) ,在 完全 消融 
阶段 , 雪 深 日 内 变化 与 当天 气温 的 变化 存在 显著 的 
相关 性 (图 2a)。 和 气温 日 内 最 高 点 发 生 在 16:00 左 
右 ,而 雪 深 下 降 最 快 点 发 生 在 17:00 左右 ,因此 ,可 
以 断定 研究 区 雪 深 下 降 或 融雪 的 滞后 时 长 为 1 ho 
从 逐日 雪 深 动态 变化 过 程 可 见 ( 图 2b) ,每 日 雪 深 的 
变化 具有 同步 下 降 的 相似 规律 性 ,日 平均 降幅 在 25 
mm 左右 , 雪 深 快速 下 降 时 段 发 生 在 每 日 的 12 :00 一 
19 :00 ,这 与 该 时 间 气 温 回 升 的 变化 规律 具有 超前 
1 ph 的 同步 性 。 
3.2 ”融雪 过 程 

融雪 是 新 疆 水 资源 形成 的 主要 来 源 ,也 是 绿洲 
水 资源 的 主要 来 源 。 融 雪 过 程 主要 受气 温和 降水 变 
化 的 影响 ,融雪 量 的 变化 除了 与 气温 有 密切 的 关系 ， 
还 与 降雪 量 有 着 同步 共振 的 规律 (3a) 。 从 图 3 可 
知 , 除 个 别 时 段 ,融雪 量 随 着 降雪 量 的 变化 而 变化 ， 
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Average snow depth and air temperature every 30 minutes in a week (a) and daily snow cover depth every 30 minutes 


in a week (b) in a small watershed of Araltobe 
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到 3 ”融雪 量 与 降水 量变 化 过 程 (a) 及 其 与 气温 的 关系 (b) 


Fig.3 Change process of snowmelt and precipitation (a) and its relationship with air temperature (b) 


最 大 融雪 量 发 生 在 2018 年 4 月 12 日 13:00, 其 融雪 
速率 为 5. 78 mm + h”( 雪 融化 为 液态 水 的 深度 
值 ) 。 融 雪 和 降雪 过 程 为 一 次 完整 的 一 年 。 融 雪 量 
主要 集中 在 11 月 初 至 3 月 初 ,其 变化 分 为 3 个 阶 
段 ,第 一 阶段 为 融雪 速率 下 降 阶 段 (2017 年 11 月 10 
日 至 12 月 29 A) ,融雪 速率 由 3.24 mm + h 逐渐 
下 降 至 0 mm . h ;第 二 阶段 为 非 融 雪 阶 段 (2017 
年 12 月 29 日 至 2018 年 1 月 9 日 以 及 2018 年 1 月 
22—30 日 ) ;第 三 阶段 为 融雪 速率 上 升 阶段 (2018 
年 1 月 22 日 至 3 月 8 日 ) ,融雪 速率 由 1.76 mm - 
h -逐渐 上 升 至 3.87 mm h”!。 这 些 变 化 主要 归功 
于 对 气温 的 响应 。 

由 于 2018 年 3 月 8 日 积 雪 完全 消融 ,之 后 融雪 
与 气温 之 间 不 存在 对 应 关系 ,因此 ,本 文 将 融雪 与 气 
温 直 接 相关 时 间 选 在 稳定 积 雪 阶段 (2017 年 12 月 
27 日 13:00 至 2018 年 3 月 8 日 14:00) 。 影 响 融 雪 


通过 给 积 雪 输送 热能 来 影响 融雪 。 从 图 3b 可 见 , 融 
雪 量 的 动态 变化 过 程 与 气温 的 变化 过 程 有 着 密切 的 
相关 性 。 由 于 2017 年 9 一 12 月 和 2018 年 3 一 5 月 
融雪 量 大 于 降雪 量 , 因 此 ,不 能 真正 反映 融雪 量 与 气 
温 之 间 的 完全 相关 性 。 在 有 太阳 辐射 的 山区 ,融雪 
的 临界 温度 为 -13.5 ~ -12.0 %C ,而 无 太阳 辐射 
时 ,融雪 的 临界 温度 为 -7.5 ~ -6.5 C, RAK 
气温 度 低 于 0 SCE ,不 会 使 雪 面 发 生 消融 ,但 积 雪 吸 
收 太阳 辐射 和 地 温 的 热量 , 雪 层 内 部 温度 往往 高 于 
大 气温 度 ,导致 雪 层 内 部 发 生 消融 现象 。 因 此 ,融雪 
的 临界 温度 区 间 不 是 恒定 的 ,根据 太阳 辐射 和 地 表 
温度 等 其 他 因素 的 影响 而 变化 。 不 过 融雪 速率 变化 
的 总 体 趋势 与 气温 的 波动 存在 同步 共振 的 趋势 ， 
此 ,在 它们 之 间 可 以 建立 定量 的 函数 关系 ,其 相关 系 
数 如 表 1。 

由 于 融雪 量 对 同步 气温 存在 请 后 响应 关系 , 融 


的 因素 较 多 ,其 中 贡献 率 最 大 的 因素 为 气温 ,气温 是 


雪 量 与 气温 的 相关 性 系数 不 是 很 显著 ( 相关 性 系数 
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表 1 相关 性 检验 


Tab.1 Correlation test 


滞后 性 变量 相关 性 系数 融雪 量 气温 平均 值 标准 差 样本 数 

无 滞后 融雪 量 皮尔 逊 1.000 0.708 ** 0. 286 0. 662 1 706 
气温 皮尔 逊 0.708 ** 1.000 -5.474 6.997 1 706 

Wa Lh 融雪 量 HEAR Ia 1.000 0.883 ** 0. 286 0. 662 1 706 
气温 BE Rib 0.883 ** 1.000 -5.474 6.997 1 706 


注 : * * 表示 在 0.01 级 别 ( 双 尾 ) 相关 性 显著 。 


为 0.708 ,通过 0. 01 显著 性 水 平 双 尾 检验 ) 。 通 过 
大 量 自动 观测 数据 发 现 , 融 雪 量 与 同步 气温 之 间 存 
TE 1 h 的 滞后 效应 ,温度 在 先 ,融雪 在 后 。 因 此 , 气 
温 滞后 1 h 后 ,融雪 速率 与 气温 的 相关 性 系数 为 
0.883 ,其 相关 关系 通过 了 0. 01 显著 性 水 平 双 尾 检 
验 。 影 响 融 雪 量 的 因素 ,除了 有 人 气温、 辐射 和 地 温 ， 
还 有 降雪 量 ,因此 ,本 文 为 了 剔除 降雪 对 融雪 的 干 
扰 , 选 择 2 月 底 晴 朗 的 连续 7 d 的 数据 序列 作为 短 
期 相关 性 分 析 的 数据 (图 4) 。 

图 4a 为 2018 年 2 月 24 日 至 3 月 2 日 的 一 周 
平均 每 30 min 观测 的 融雪 量 与 气温 的 变化 过 程 对 
比 图 (融雪 期 间 没 有 降雪 天 气 发 生 ) 。 从 7 d 平均 同 
步 融 雪 量 与 气温 曲线 (图 4a) 可 以 发 现 ,融雪 量 曲线 
与 气温 曲线 在 消融 期 与 非 消 融 期 存在 一 定 的 一 致 性 


特征 。 在 9:00 以 前 和 21:00 之 后 的 非 消融 或 弱 消 
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融 期 内 ,融雪 量 与 气温 的 变化 幅度 较 小 ,而 在 气温 处 
于 相对 较 高 的 状态 下 ,融雪 量 与 气温 之 间 存 在 较 高 
的 相关 性 ,其 相关 系数 检验 如 表 2。 从 图 4 可 见 ， 
13 :00 当 气温 达到 最 高 值 5.13 % 时 ,对 应 的 融雪 速 
率 达 到 2.42 mm + h ;而 14:00 当 气 温 开始 下 降 
时 ,其 对 应 的 融雪 速率 达到 最 高 值 2.63 mm + ho! 
由 此 可 见 ,融雪 量 与 同步 气温 存在 1 h 的 滞后 效应 。 

从 表 2 可 见 , 在 无 降水 干扰 情境 下 ,7 d 平均 同 
步 融 雪 量 与 气温 的 相关 性 系数 处 于 显著 水 平 Pear- 
son 相关 系数 为 0.907 , 尼 =0.823 ,通过 了 0.01 显 著 
性 水 平 双 尾 检验 。 当 对 气温 进行 1 的 沾 后 处 理 
后 ,7 d 平 均 同步 融雪 量 与 气温 的 相关 性 系数 处 于 
极 显著 的 线性 关系 ,相关 性 系数 高 达 0.943 ,及 = 
0.889 ,通过 了 0.01 显著 性 水 平 双 尾 检验 。 

图 4b 为 2018 年 2 月 24 日 至 3 月 2 日 的 7d 连 
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一 周 日 平均 每 30 min 融雪 量 与 气温 (a) 及 融雪 速率 变化 过 程 (b) 


Fig.4 Average snowmelt and air temperature every 30 minutes in a week (a) and daily snowmelt every 30 minutes in a week (b) 


表 2 相关 性 检验 


Tab.2 Correlation test 


滞后 性 变量 相关 性 系数 融雪 量 

无 滞后 融雪 量 皮尔 逊 1.000 
气温 BEAR ith 0.907 ** 

iia 1 h 融雪 量 皮尔 逊 1.000 
气温 皮尔 逊 0.943 ** 


TE: * * 表 示 在 0.01 级 别 ( 双 尾 ) 相 关 性 显著 。 


气温 平均 值 标准 差 样本 数 
0.907 ** 1.018 1.178 48 
1.000 3.652 1. 892 48 
0.943 ** 1.018 1.178 48 
1.000 3.652 1. 892 48 
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续 每 30 min 观测 的 融雪 量变 化 过 程 图 (融雪 期 间 没 
有 降雪 天 气 发 生 ) 。 从 7 d 连续 融雪 量 的 曲线 可 以 
发 现 , 在 非 消 融 期 或 者 弱 融 雪 期 (21:00 至 次 日 
9:00) 的 融雪 速率 均 低 于 0.5 mm + h ,凌晨 几乎 接 
近 于 0。 而 在 9:00 一 21:00 的 较 高 消融 期 内 ,融雪 
量 与 气温 之 间 存 在 较 高 的 相关 性 ,曲线 服从 正 态 分 
布 。 融 雪 高 峰 主 要 集中 在 12 :00 一 19 :00 ,由 于 大 和 气 
温和 太阳 辐射 的 偏 低 ,2017 年 3 月 2 日 16:00 最 高 
气温 为 3. 69 % 时 ,其 对 应 的 最 大 融雪 量 仪 为 1. 36 
mm '“h-…, 相 比 之 下 ,2 月 27 日 16:00 最 高 气温 》 

8.23 所 时 ,其 对 应 的 最 大 融雪 量 高 达 5. 80 mm ， 
ho! ,其 余 5 d 的 融雪 量 均 在 这 两 天 之 间 。 

总 结 以 上 结果 可 知 , 积 雪 升 温 的 变化 过 程 更 有 
利于 促进 积 雪 消 融 。 影 响 融 雪 量 的 主要 因素 为 大 气 
温度 ,其 相关 性 在 0.7 ~ 0.9 之 间 。 除 此 之 外 ,也 存 
在 很 多 不 确定 性 因素 ( 占 相 关 性 的 0.1 ~0.3) ,这 些 
因素 主要 归功 于 太阳 辐射 地表 温 度 、 积 雪 的 形态 、 
密度 、 下 热 面 状况 等 综合 因素 的 共同 作用 ,其 中 影响 
融雪 量 的 主要 因素 从 大 到 小 排列 顺序 是 气温 太阳 
辐射 .地表 温度 。 本 文 重点 研究 了 西天 山 阿 热 都 拜 
小 流域 降雪 过 程 与 融雪 过 程 的 全 年 高 频率 动态 变化 
以 及 大 气温 度 对 山区 降雪 量 与 融雪 量 的 贡献 率 , 至 
于 积 雪 消 融 与 综合 因素 的 耦合 关系 有 待 进 一 步 研 
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4 结论 


本 文 利用 美国 Cambell 气象 站 、 挪 威 T -200B 
降雪 量 仪 和 德国 SSG 雪 水 当量 仪 自动 观测 站 ,通过 
对 年 度 积 雪 消 融 过 程 的 高 时 间 分 辨 率 连续 动态 监 
测 ,探讨 动态 融雪 过 程 及 其 与 气温 的 对 应 关系 ,力争 
确定 大 气温 度 对 山区 降雪 量 与 融雪 量 的 贡献 率 , 揭 
示 山 区 积 雪 在 气温 升 高 条 件 下 的 消融 规律 与 机 理 。 
基于 2017 一 2018 年 积 雪 期 山区 降雪 过 程 与 融雪 过 
程 对 气温 的 变化 响应 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 山区 降雪 过 程 在 冬季 表现 为 “ 先 升 后 降 ” 
的 总 体 特征 。 降 雪 事 件 主要 集中 在 2017 年 12 月 
27 日 至 2018 年 3 月 8 日 ,其 中 最 大 一 次 降雪 事件 
发 生 在 2018 年 1 月 30 日 13:00 一 14:00, 降 雪 速 率 
高 达 9.65 mm ' h”。 最 大 一 次 雪 深 发 生 在 2018 年 5 
月 24 日 12:00 一 13:00, 雪 深 高 达 237.3 mm . h-!。 

(2) 山区 冬季 融雪 过 程 的 变化 规律 与 降雪 变化 
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过 程 正好 相反 , 星 “ 先 降 后 升 ” 的 变化 。 融 雪 主 要 变 
化 规律 分 为 3 个 阶段 ,第 一 阶段 为 融雪 速率 下 降 阶 
段 ,融雪 速率 由 3.24 mm - h 逐渐 下 降 至 0 mm - 
h ;第 二 阶段 为 非 融雪 阶段 ;第 三 阶段 为 融雪 速率 上 
升 阶段 ,融雪 速率 由 1.76 mm h 逐渐 上 升 至 3.87 
mm + h”。 这 些 变 化 主要 归功 于 对 气温 的 响应 。 

(3) 在 不 考虑 降水 对 融雪 的 干扰 下 ,融雪 量 与 
气温 的 相关 性 系数 不 是 很 显著 ,其 相关 性 为 0. 708， 
通过 了 0.01 显著 性 水 平 双 尾 检验 。 而 考虑 滞后 效 
应 ,融雪 速率 与 气温 的 相关 性 系数 提升 为 0. 883, 其 
相关 关系 也 通过 了 0. 01 显著 性 水 平 双 尾 检验 。 在 
无 降水 干扰 情境 下 ,7 d 平均 同步 融雪 量 与 气温 的 
相关 性 系数 处 于 显著 水 平 ,Pearson 相关 性 系数 为 
0.907 ,R? =0. 823 , 当 滞 后 处 理 后 ,融雪 量 与 气温 的 
相关 性 系数 处 于 极 显 著 的 线性 关系 ,相关 性 系数 高 
达 为 0.943 ,R* =0. 889 ,通过 了 0.01 显著 性 水 平 双 

(4) 不 同 的 地 区 和 不 同 的 海拔 高 度 可 能 存在 不 
同 的 融雪 临界 温度 。 在 西天 山 阿 热 都 拜 小 流域 融雪 
量 的 动态 变化 过 程 与 气温 的 变化 过 程 有 着 密切 的 相 
关 性 ,在 有 太阳 辐射 的 山区 ,融雪 的 临界 温度 为 
-13.5 ~ -12.0 % ,而 无 太阳 辐射 时 ,融雪 的 临界 
温度 为 -7.5 ~- 6.5 CC。 尽管 当 气 温 低 于 0 CHH, 
不 会 使 雪 面 发 生 消 融 , 但 积 雪 吸收 太阳 辐射 和 地 温 
的 热量 , 雪 层 内 部 温度 往往 高 于 气温 ,导致 雪 层 内 部 
发 生 消融 现象 。 这 也 进一步 说 明了 和 气温 小 于 0 °C 
时 ,仍然 发 生 融 雪 过 程 。 通 过 对 融雪 与 气温 的 复杂 
关系 表明 ,融雪 量 除 了 受气 温 的 影响 外 ,还 受 太阳 辐 
Sh .地表 温度 、 积 雪 的 形态 密度、 下 热 面 状况 等 综合 
因素 的 共同 作用 。 
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Dynamic Snowmelt Process and Its Relationship with Air Temperature 
in a Small Watershed in the West Tianshan Mountains 
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Abstract: Snowfall,snowmelt and air temperature in a small watershed named as Aredubai in the west Tianshan 
Mountains were synchronously observed every 30 minutes from 2017 to 2018 , and the relationship between snowmelt 
and air temperature was analyzed. The results showed that the snowfall in the mountainous area increased at first and 
then decreased. The duration of snow cover accumulation was from December 27 ,2017 to March 8,2018 , and the 
maximum snowfall intensity was as high as 9.6 mm + h’' (when the value of snow water was converted into fresh 
snow depth, it was 96.5 mm + h~'). The rule of snowmelt in the mountainous area was opposite to that of snowfall , 
that is,the snowmelt was decreased at first and then increased. The snowmelt was divided into three stages. The 
snowmelt rate was gradually decreased from 3.24 mm + h™' to 0 mm h/' with the decrease of air temperature at 
the first stage. The snowmelt did not occur when the air temperature was lower than the critical temperature of 
snowmelt ( — 13.5 - —12.0 °C) at the second stage. The snowmelt rate was gradually increased from 0 mm - h7! 
to 3.87 mm .h- with the increase of air temperature at the third stage. In the big data relation between snowmelt 
and air temperature , the correlation coefficient between snowmelt and air temperature was not so significant, and the 
correlation was 0.708. Under the conditions without precipitation , the correlation coefficient between the 7 - day av- 
erage snowmelt and air temperature was significant ,the Pearson correlation coefficient was 0.907 ,and R? = 0. 823. 
When the hysteresis was further considered , the correlation coefficient between snowmelt and air temperature was in- 
creased significantly ,the correlation coefficient was as high as 0.943, and R? =0. 889, which all passed the two- 
tailed test at significance level 0.01. There was a close correlation between the dynamic change of snowmelt and air 
temperature in the small watershed named as Aredubai in the west Tianshan Mountains. The response relationship 
and analysis method of snowmelt to temperature change have certain reference value for improving the ability to cope 
with future climate change and preventing flood and water resources management. 

Key words: small watershed; air temperature; snow cover depth; snowfall; snowmelt rate; west Tianshan 


Mountains 


